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Wer um die Mitte des zweiten
Jahrhunderts die Stadt Milet an der
kleinasiatischen Westküste be-
suchte, konnte in der ionischen
Metropole zahlreiche eindrucks-
volle Gebäude bewundern. Den
prachtvollen Zugang zum großen
Südmarkt der Stadt, in der einst
der Gelehrte Thales und der Phi-
losoph Anaximander lebten, bil-
dete das Markttor von Milet (Ab-
bildung 1). Durch die drei Öff-
nungen dieses aus Marmor errich-
teten, prunkvollen und üppig ver-
zierten Fassadenbaus strömten
einst Händler und Käufer aus aller
Welt, Neugierige und Müßiggän-
ger. Es ist bisher nicht erwiesen,
ob das Markttor einst für den Be-
such Kaiser Hadrians in Milet im
Jahre 129 nach Christus erbaut
wurde, gesichert ist, dass neben
dem schleichenden Verfall ein
Erdbeben den Bau im zehnten
oder elften Jahrhundert in Trümmer
legte. Schließlich verschwand die
Erinnerung an das prachtvolle Tor
aus dem kulturellen Gedächtnis




Trümmer der zweistöckigen Markt-
torfassade wurden 1903 bei deut-
schen Grabungen in der Stadt
Milet unter Leitung des Archäo-
logen Theodor Wiegand (1864 –
1936) geborgen und konnten
1907 und 1908 nach Berlin über-
führt werden. In den Jahren 1925
bis 1929 wurde das Tor – beste-
hend aus insgesamt 750 Tonnen
Marmorfragmenten – nach Vorla-
gen des Architekten Hubert Knack-
fuß und unter Leitung des Archäo-
logen Wilhelm von Massow im
neuen, nach dem I. Weltkrieg 
eigens erweiterten Pergamonmu-
seum rekonstruiert und wieder
aufgebaut (Strocka, 1981). Das
Markttor von Milet ist ein einzig-
artiges archäologisches Baudenk-
mal. Seine Dimension und Bedeu-
tung als Objekt im Inneren eines
Museums ist außergewöhnlich. 
Es gehört zur Antikensammlung
im Pergamonmuseum, welches
seine Entstehung den kulturhisto-
risch wichtigen Ausgrabungen der
Berliner Museen in Kleinasien,
vor allem in Pergamon (Pergamon-
altar), aber auch Magnesia, Priene
und Milet verdankt. Die Berliner
Museumsinsel mit all ihren Schät-
zen – darunter auch das Markttor
von Milet – wurde 1999 von der
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Schadensanalysen an Marmor, Mörtel und Stahl 
Siegfried Siegesmund, Joerg Ruedrich
Das Markttor von Milet im Berliner Pergamonmuseum erscheint in seinem baulichen Zustand zerbrechlich und
ist in seinem Bestand gefährdet. Verantwortlich dafür sind Zerstörungen, gewaltsame Eingriffe und fehlerhafte
Ergänzungen und Restaurierungen. In einem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) finanzierten 
Projekt haben Wissenschaftler der Abteilung Strukturgeologie und Geodynamik der Universität Göttingen mit
modernsten materialwissenschaftlichen und geologischen Prüfverfahren die Schäden begutachtet. Sie führten
mineralogische und gesteinstechnische Untersuchungen, Raumklimamessungen, Schadenskartierungen und
Mörtelanalysen durch. Ihre Arbeit dient dem Ziel, das Markttor von Milet unter Verwendung möglichst vieler
Originalteile zu erhalten. Zu diesem Projekt gehört auch die Entwicklung speziell abgestimmter Mörtel und
Steinersatzstoffe, die höchsten restauratorischen Anforderungen genügen.
Baustiltechnisch vereint das
von Hubert Knackfuß auf die Zeit
120 bis 160 nach Christus datier-
te Tor Elemente der hellenisti-
schen Bautradition – so beispiels-
weise das griechische Säulenpro-
pylon –, mit der zeitgemäßen rö-
mischen Bauweise, sichtbar in der
römischen Bühnenfassade. Auf ei-
nem 28,92 Meter breiten Unter-
bau erhebt sich mit zwei vorsprin-
genden Seitenflügeln der symmet-
risch gegliederte Sockel. Das in
gleicher Art gegliederte Oberge-
schoss des Tores wird durch je-
weils vorgelagerte, paarweise an-
geordnete Säulen getragen. Die
Säulen werden von Komposit-
kapitellen bekrönt. Den Übergang
vom Unter- zum Obergeschoss
bildet neben dem Architrav, dem
Rankenfries und dem Gesims eine
durchgehende, frei gespannte und
reich gegliederte Kassettendecke.
Das Tor erreicht seine maximale
Höhe von 16,68 Metern im Be-
reich des Mittelgiebels (Kästner,
1992).
Während der Aufbaumaßnah-
men in den 20er Jahren des letz-
ten Jahrhunderts wurden aus sta-
tischen Gründen alle Säulenschäf-
te, Kapitelle und Gebälke bis auf
eine geringe Außenhaut ausge-
bohrt und im Inneren mit durch-
laufenden Stahlstützen versehen
sowie mit Beton ausgegossen
(Strocka, 1981). Die Kassetten-
decken sind zum Teil in eine
durchgehende Stahlbetonkon-
struktion eingehängt und zum
größeren Teil komplett aus Beton
ergänzt. Neben den Originalteilen
aus Marmor wurden Baumateria-
lien wie Gips, mineralische Ergän-
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zungs- und Fugenmörtel aber
auch Ziegel verwendet. Die Auf-
baumaßnahmen sind im Einzel-
nen nicht dokumentiert oder
überliefert, so dass zum Umfang
und zur Art der Eingriffe an den
Marmorfragmenten nur Mut-
maßungen angestellt werden kön-
nen.
Während des Zweiten Welt-
krieges wurde das Tor durch einen
Luftminentreffer trotz Schutzum-
mauerung schwer beschädigt. Die
Explosion zerstörte das Dach und
das Oberlicht über dem Markttor,
ließ durch die Wucht den rechten
Flügel des Tores überwiegend ein-
stürzen und verursachte Brand-
schäden. Weitere Schäden ent-
standen durch Schrapnelle und
Splitter, wie Abplatzungen und
Einschlagkrater am gesamten Bau-
körper zeigen. Erst nachdem be-
reits ein Winter vergangen war,
konnte das Tor durch ein Notdach
geschützt werden. Umfangreiche
Restaurierungsmaßnahmen wur-
den 1952 bis 1954 durchgeführt
und versetzten das Markttor in
den heutigen Zustand. Auch hier
sind die Maßnahmen nicht doku-
mentiert und es können nach Ak-
tenlage keinerlei Aussagen über
Umfang, Art und Qualität der Aus-
besserungsarbeiten und der verar-
beiteten Materialien gemacht
werden.
In den letzten Jahrzehnten hat
sich der bauliche Zustand des
Markttores fortschreitend ver-
schlechtert und das Museumsper-
sonal musste wiederholt spontan
abgegangene Fragmente bergen.
Infolgedessen wurde zum Schutz
der Besucher ein Steinschlagnetz
über die gesamte Front des Tores
gespannt. Diese Situation ließ ein




Für die Schadenskartierung wurde
eine repräsentative Achse durch




sowie das gesamte am Tor auftre-
tende Schadensinventar erfasst.
Unsere Kartierungsachse liegt da-
rüber hinaus im Schnittstellenbe-
reich einer durch einen Bomben-
treffer stark geschädigten Zone
und einem durch den Zweiten
Weltkrieg wenig geschädigten Be-
reich. Diese Normierung auf
»Kriegsschäden« und »Nicht-
Kriegsschäden« sollte Aufschluss
darüber geben, inwiefern Verän-
derungen durch Umweltbedin-
gungen – Innenraum, Besucher-
aufkommen, Materialunverträg-
lichkeiten – oder durch den Bom-
bentreffer verursacht wurden. 
Zunächst wurde ein Schadens-






Risse in den Säulen und
Abplatzungen durch
Bombentreffer
men und in einer Datenbank für
alle weiteren Projektschritte archi-
viert (vgl. Siegesmund et al. 2005).
Folgende Schäden wurden unter-
schieden: Risse und Risssysteme,






Verfärbungen (Abbildung 3), de-
fekte Fugen, Schalenbildungen,
Gefügeauflockerungen und Salz-
belastungen. Die wichtigste Beob-
achtung der Materialverteilungs-
kartierung betrifft die Oberflächen
des Originalmarmors: Wir fanden
Oberflächen mit antiken Ober-
flächenbearbeitungen und solche,
wo diese komplett fehlen. Von der
Antike bis in die Gegenwart sind
demnach massive Oberflächen-
verluste aufgetreten. Auch wenn
weite Bereiche des Markttores
noch aus Originalmarmor beste-
hen, weist eben ein wesentlich ge-
ringerer Teil Originaloberflächen
auf. 
Die bekannten Aufbau- und
Restaurierungsphasen des Markt-
tores aus der Berliner Zeit werden
durch die Ergebnisse der Material-
kartierung rekonstruiert und de-
tailliert aufgelöst. So konnte der
ersten Aufbauphase in den 20er
Jahren des letzten Jahrhunderts
ein qualitativ hochwertiger Res-
tauriermörtel zugeordnet werden.
Er besteht unter anderem aus ei-
nem weiß-milchigen kristallinen
Zuschlag, bei dem es sich um
Marmormehl handeln könnte.
Sollte sich das bestätigen, so liegt
die Vermutung nahe, dass das
Marmormehl bei den Ausbohr-
arbeiten anfiel und gleich weiter-
verarbeitet wurde. Da dieser Res-
tauriermörtel vergleichsweise ge-
ringe Schädigungen aufweist,
scheint ein zukünftiger Einsatz ei-
nes vergleichbaren Materials bei
späteren Restaurierungsmaßnah-
men sinnvoll. In diesem Zeitraum
kam ein ebenfalls qualitativ guter
Kalkfugenmörtel zum Einsatz. Ei-
nige am Tor fehlende Kapitelle
wurden komplett durch Gipsab-
güsse ersetzt, die sich am Original
orientierten. Den 50er Jahren
wurden – in deutlicher Abgren-
zung zu den oben genannten Ma-
terialien im Fugen- und Restau-
riermörtelbereich – im Verhältnis
qualitativ einfache Zementmörtel
zugeordnet. Auch die schlechte
Ausführung der Antragungen un-
terscheidet sich von denen der
früheren Restaurierungsphase
deutlich. So wurde beispielsweise
weitflächig Zementmörtel ver-
wendet. 
In mehreren Bereichen des
Markttores, vor allem unterhalb
des oberen Gurtgesimses und im
Bereich der oberen Kapitelle und
Säulen, zeigen sich tuffartige Sin-
terablagerungen. Die Sinterschich-
ten sind auf die verwitterte Stein-
oberfläche aufgewachsen (Abbil-
dung 4). Auffallend ist, dass die
Sinterschichten fahnenartig unter-
halb feiner Haarrisse auftreten.
Aufgrund der Ausprägung und
Morphologie der Anlagerungen
kann davon ausgegangen werden,
dass es sich um Auswaschungen












von Bindemitteln handelt. Die
Sinterbildungen weisen auf die er-
höhte Feuchteinwirkung hin, die
vermutlich auch die Korrosionen
der Bewehrungen verursachte. Das
Markttor weist deutliche struktu-
relle Schäden auf, die wahr-
scheinlich auf Verformungen zu-
rückzuführen sind, wie zum Bei-
spiel Risse in den Verbindungen
zwischen Betonplatten und Mar-
morverkleidungen sowie an den
Säulenfüßen auf den Stahlbeton-
platten. Druck aus der Mitte der
Säulen hat offensichtlich auch zu
Abplatzungen an einigen Säulen
geführt. Verformungsmessungen
über die Risse (Abbildung 5) in ei-
nem Zeitraum von sechs Monaten
lassen erkennen, dass die Maxi-
malverformungen über den Rissen
im Bereich von 0,21 Millimetern
pro Meter liegen.
Wie Abbildung 6 zeigt, treten
an statisch brisanten Stellen wie
beispielsweise an den in die Rück-
wand greifenden Gebälken massi-
ve, umlaufende, bis zu mehreren
Zentimetern mächtige Risse auf.
Flächig nach unten orientierte Mör-
telschleier sind an Risssysteme vor
allem im Gebälk und an die Säu-
len gekoppelt. Durch Dübel und
mineralische Mörtel fixierte Ori-
ginalmarmorbruchstücke werden
zum Teil nur noch durch Verspan-
nung gehalten. Starke Gefüge-
schäden treten auch an den reich
verzierten Ornamenten des Ge-
bälkes, den Kapitellen sowie an
den Kannelurstegen der Säulen
auf. Hier tritt ein Masseverlust
durch »Abzuckern« der oberen
Kornlagen auf. Am gesamten
Markttor sind außerdem rostende
Eisenteile zu sehen, die bereits
Schäden wie Rostsprengung und
Verfärbung durch Rostläufer ver-
ursacht haben. 
Auch Organismen, die anorga-
nische oder organische Säuren
produzieren, verursachen Krusten-
und Patinabildungen und andere
Schäden. Während der Anteil der
so genannten bakteriellen kolo-
niebildenden Einheiten (CFU) in
der Raumluft nur drei bis vier Pro-
zent betrug, wurden in Abdrücken
von der Oberfläche des Gesteins
circa 40 Prozent pilzliche CFU
gefunden. Auf stark mit Staub be-
lasteten Oberflächen lag der An-
teil pilzlicher CFU bei rund 20
Prozent. Insgesamt stellten wir
fest, dass sich Biofilme unter der
kontrollierten Atmosphäre eines
Innenraumes sehr langsam ent-
wickeln, solange die Oberflächen
nicht durchfeuchtet sind. Im Falle
des Markttores von Milet wird die
Gesteinsoberfläche des Bauwer-
kes durch den Biofilm in zwei-
facher Hinsicht beeinträchtigt:
erstens durch die Pigmentierung
der Oberfläche und zweites durch
das Herauslösen oberflächenpa-
ralleler Partikel. Der Umfang der
Schadwirkungen betrifft aller-
dings nur die Oberfläche bis in ei-
ne Tiefe von maximal 100 Milli-










Schadenskartierung kann wie folgt
zusammengefasst werden, wobei
die Kartierung eine räumliche Ver-
breitung der in der Musterfläche
vorkommenden Phänomene wie-
dergibt: Es ist eine deutliche Scha-
denskonzentration an signifikan-





konnten den jeweiligen Aufbau-
und Restaurierungsphasen zuge-
ordnet werden. Besonders auffäl-
lig ist, dass der mehrschichtige
Marmorimitatmörtel der 20er Jah-
re über deutlich weniger Schäden
wie Abplatzungen, Schalenbil-
dungen und Ausbrüche verfügt.
Dies steht im Gegensatz zu den
Restaurierungsphasen der 50er
Jahre. Es ist deutlich geworden,
dass das Markttor von Milet ein
massives, multiples Schadensbild
aufweist, welches ein zügiges
Handeln erforderlich macht. 
Der Marmor
Die besonders wertvollen Anteile
am Markttor sind die ursprünglich
verbauten Marmorteile. Da für ei-
ne dem Bauwerk angepasste Sa-
nierung dieser Materialien die
Kenntnis des Erhaltungszustandes,
aber auch die der mineralogischen
Zusammensetzung und der Ge-
fügeausprägung von entscheiden-
der Bedeutung ist, konzentrierten
sich die Forschungsarbeiten auf
die vor fast 2.000 Jahren bearbei-
teten Marmorobjekte. Anhand
makroskopischer Untersuchun-
gen konnten zwei grundlegend
unterschiedliche Gesteinstypen
gegeneinander abgegrenzt wer-
den. Hierbei handelt es sich um
einen vorwiegend undifferenzier-
ten und einen unregelmäßig ge-
bänderten Marmor, wobei beide
Typen fast reine Calcit-Marmore
repräsentieren. Insgesamt ist die
dominante Verwendung des vor-
wiegend undifferenzierten Mar-
mortyps für das gesamte Markttor
von Milet charakteristisch.
Dieser vorwiegend undifferen-
zierte Marmor hat eine grauweiße
Farbe mit vereinzelten dunkel-
grauen Bändern, die isoliert vor-
kommen und die Foliation nach-
zeichnen. Die Korngröße der ein-
zelnen Calcit-Kristalle beträgt zir-
ka 1,5 Millimeter, womit dieser
Marmor mittelkörnig ist. Neben
der Bänderung können verschie-
dene, nur lokal verbreitete Gefü-
gemerkmale einer späten geologi-
schen Überprägung beobachtet
werden. Hierzu zählen mit hellro-
ten Mineralisaten verfüllte Risse
sowie Mineralnester. Letztere sind
zumeist taschenförmig ausgebil-
det und ebenfalls mit feinstkörni-
gen rötlichen Verwachsungen ge-
füllt. 
Der unregelmäßig gebänderte
Marmor repräsentiert ein stark
strukturiertes Gestein und ist
durch einen ausgeprägten Lagen-
bau gekennzeichnet. Der Marmor
weist makroskopisch ein weißes
bis weißgraues Erscheinungsbild
auf. Wesentliches Gefügemerk-
mal ist eine deutliche Bänderung,
welche hier ebenfalls die Folia-
tion nachzeichnet. Hierbei kön-
nen zwei unterschiedliche Arten
von Materialwechseln beobachtet
werden. Zum einen handelt es
sich um schwach gelbliche bis
leicht rötliche, zum anderen um
hellgraue bis graue Lagen. Zwi-
schen diesen Bändern ist der Mar-
mor zumeist weiß. Die mittlere
Korngröße beträgt nach makro-
skopischen Beobachtungen zirka
0,5 Millimeter. Somit ist der 
Marmor als kleinkörnig zu be-
zeichnen. 











Hinsichtlich der Verteilung der
beiden charakterisierten Marmor-
typen ist keine generelle Anord-
nung am Bauwerk zu erkennen,
die auf eine stilistische Verwen-
dung, auf Bauabschnitte des Ge-
bäudes oder auf eine variierende
Verfügbarkeit der unterschiedli-
chen Marmore aufgrund von Ab-
bauphasen im Steinbruch zurück-
zuführen ist (Abbildung 7). Auffäl-
lig ist allerdings, dass es eine ge-
wisse Anordnung der Marmor-
typen in Giebelbereichen gibt und
dass für Säulenschäfte der oberen
Ordnung, Säulenkapitelle und
Säulenbasen generell der vorwie-
gend undifferenzierte Marmortyp
verwendet wurde. Hingegen wei-
sen die Säulenschäfte der unteren
Ordnung eine sehr ungeordnete
Verteilung der Marmortypen auf.
Dies gilt ebenfalls für den Ar-




Um die am Markttor verwendeten
Mörtel zu analysieren, wurden ge-
zielt an unterschiedlichen Gebäu-
deteilen Bohrkerne entnommen,
so dass Proben von allen einge-
setzten Baustoffen wie Marmor,
Mörtel und Ziegel untersucht wer-
den konnten (Middendorf et al,
2004). Der derzeitige Aufbau ei-
ner »originalen« Marmorsäule ist
in Abbildung 8 dargestellt. In die
ausgebohrten Marmorsäulen wur-
den Ziegelformsteine einge-
bracht. Der Zwischenraum von
Marmor und Ziegel wurde mit ei-
nem Kalkmörtel vergossen. Um
eine größere Stabilität des Tores
zu erreichen, sind in der Mitte der
Säulen Stahlkreuzstützen einge-
bracht worden. Die restlichen
Zwischenräume wurden mit Ze-
mentmörtel vergossen. Die weißen
Deckschichten, die in den 20er
Jahren verwendet wurden, zeigen
einen Kalkmörtel, bei dem sowohl
das Bindemittel als auch der Zu-
schlag fast ausschließlich aus Kalk
und/oder Dolomit besteht. Der Si-
liziumdioxid-Anteil ist mit 4,7 bis
6,2 Prozent relativ gering und 
befindet sich im abgebundenen
Bindemittel in Form von Calcium-
silikathydraten. Im Gegensatz da-
zu besteht der Zuschlag der 50er
Jahre aus Quarz und Feldspat und
das Bindemittel vermutlich aus
Calciumsilikaten und Calcium-
aluminatferrit. Der Verbund zwi-
schen Bindemittel und Zuschlag
ist in allen Fällen sehr gut. 
Die Kalkmörtel der 20er Jahre
sind zumeist grau. Der Zuschlag
besteht aus Quarzkörnern mit
eckigen Kornformen. Die Korn-
größe befindet sich im Bereich
von Mittelsand (0,2  bis 0,63 Mil-
limeter). Das Bindemittel besteht
aus einem schwach hydrauli-
schen Kalk. Die Kalkmörtel aus
dem Wiederaufbau in den 50er
Jahren besitzen im Vergleich zu
den anderen Kalkmörteln ein
höheres Bindemittel/Zuschlag-
Verhältnis. Das Bindemittel be-
sitzt ferner einen deutlich höheren
hydraulischen Anteil. Der Zu-
schlag der Zementmörtel besteht
aus gerundeten bis leicht polygo-
nalen Quarzkörnern mit einer
Korngröße im Fein- bis Mittel-
sandbereich (0,063 bis 0,63 Mil-
limter). In den hydraulischen Bin-
demitteln wurden deutliche Ge-
halte von Calciumsilikathydraten
und Zementklinkerresten nachge-




Die Verwitterung von Baumateria-
lien wird zu einem großen Teil
durch die Umweltbedingungen,
denen sie ausgesetzt sind, gesteu-
ert. Viele der Schäden am Markt-
tor sind zumindest mittelbar an
Klima-Variationen wie beispiels-
weise Temperatur, relative Feuch-
te und Taupunktunterschreitun-
gen gekoppelt. Es ist demnach von
Bedeutung, ob und inwieweit die
derzeitigen Innenraum-Umwelt-
bedingungen den fortschreiten-
den Verfall begünstigen. Nicht
unerheblich ist möglicherweise
die Belastung durch Besucher vor
dem Hintergrund, dass durch-
schnittlich 6.000 Menschen am
Tag mit Spitzenwerten von rund
20.000 Personen pro Tag das
Markttor von Milet besichtigen




gibt es in der Literatur keine aus-
reichenden Daten. 
Ein weiterer Faktor, der die be-
sondere klimatische Situation im
Innenraumbereich kontrolliert,
sind die Belüftungskanäle in den
Museumswänden des Pergamon-
museums, die mit Schuttresten
aus dem Zweiten Weltkrieg ver-
füllt und infolgedessen defekt
sind. Zudem hat sich das ehemals






von Milet mit (a) aus-
gebohrtem Säulenrest













getünchte Glasdach mit der Zeit
verdunkelt. Bei direkter Sonnen-
bestrahlung wird der Innenraum
zusätzlich aufgeheizt. Aus ver-
schiedenen wissenschaftlichen
Untersuchungen ist bekannt, dass
gerade Marmor sehr sensitiv auf
steigende Temperaturen und vari-
ierende Feuchtigkeit reagiert (Sie-
gesmund et al. 2000). Da im Per-
gamonmuseum bisher keine lang-
fristigen und detaillierten Klima-
daten vom Innenraum erhoben
wurden, besteht hier vor dem Hin-
tergrund der Beurteilung von
wirksamen Kapillarkräften und
Mobilisation etwaiger im Mauer-
werk enthaltener Salze großer
Forschungsbedarf. Zudem bildet
eine entsprechende Datenbasis
die Grenzwerte für Materialver-
träglichkeitsprüfungen. Damit Kli-
mamessungen überhaupt einen
Aussagewert besitzen, muss die
Dauer der Messungen alle zu 
erwartenden, extremen Klima-
zustände, wie Jahreszeiten oder
Spitzenbesucherströme, umfassen.
Um die Auswirkungen des Innen-
raumklimas auf das Bauwerk
möglichst detailliert bewerten zu
können, wurden Messfühler je-
weils direkt am Objekt, unter der
Decke des Museumsdaches, am
Boden und im Bereich des größ-
ten Luftzuges angebracht. Zu Ver-
gleichszwecken wurden die Tem-
peratur- und Feuchtigkeitsverläufe
der Außenluft gemessen, um die
Kopplung von Innenklima und
Außenklima beurteilen zu kön-
nen. Die Messungen fanden im
Zeitraum vom 11. April 2002 bis
zum 20. November 2003 statt.
Für die im Museum gemessenen
Raumtemperaturen bestehen jah-
reszeitliche Temperaturschwan-
kungen von insgesamt rund zehn
Grad Celsius, wobei Spitzenwerte
von maximal 30 Grad Celsius im
Sommer registriert wurden. Die
Innentemperatur des Museums
hängt hauptsächlich von der
Außentemperatur ab. Teilweise
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Markttor von Milet 
verbauten Ersatzmateri-
alien Kalkmörtel (a), 
Ziegel (b) und Beton (c)
GeoMaSEK: Geowissenschaftliche Material-
forschung zum Schutz und Erhalt von Kulturgut
(red.) Eine Vielzahl von Kulturgü-
tern, vor allem historische Gebäu-
de, Denkmäler und Skulpturen,
bestehen aus Geomaterialien, da-
runter Naturstein, Ziegel, Mörtel
und Keramik. Durch Witterungs-
einflüsse, Umweltverschmutzung
und menschliche Einwirkungen
sind diese Kulturgüter häufig in
ihrem Bestand gefährdet. Geowis-
senschaftler und Baustoffexperten
der Universitäten Göttingen, Kas-
sel und Kiel haben sich zu dem
Forschungsverbund »Geowissen-
schaftliche Materialforschung
zum Schutz und Erhalt von Kul-
turgut« (GeoMaSEK) zusammen-
geschlossen, um Erkenntnisse und
Forschungsinteressen aus den Geo-
wissenschaften mit den Material-
wissenschaften und der Bautech-
nologie zu verknüpfen. Ziel des
Zentrums ist es, konkrete Projekte
zur Erhaltung von Kulturgütern
und historischer Bausubstanz zu
bearbeiten und die geowissen-
schaftliche Materialforschung als
Arbeits- und Forschungsgebiet zu
etablieren. Damit eröffnen sich für




An dem Verbund GeoMaSEK
sind rund 20 Wissenschaftler be-
teiligt. Fragen der Baustoffkunde
und Schadensanalyse von Bau-
schäden werden dabei vorwie-
gend von der Universität Kassel
bearbeitet; die Geowissenschaft-
ler der Universität Göttingen brin-
gen ihre Expertise in den Berei-
chen Natursteine und chemisch-
physikalische Analytik ein. Zum
Profil von GeoMaSEK gehört ne-
ben der Förderung von Nach-
wuchswissenschaftlern durch Pro-
motionsprojekte auch die Fortbil-
dung von Architekten, Restaurato-
ren und Handwerkern. Sie wer-
den zudem bei der Beurteilung
und Schadensanalyse von gefähr-
deten historischen Bauwerken un-
terstützt. Leiter des Verbundes
GeoMaSEK ist der Göttinger Geo-




reagiert die Innentemperatur um
wenige Tage verzögert zur Außen-
temperatur. Die Besucher schei-
nen keinen oder wenig Einfluss
auf die Temperatur im Museum zu
haben. Um dieses genauer zu
überprüfen, wurden die Innen-
temperaturen gegen die Außen-
temperaturen in der Öffnungszeit
von 10 bis 18 Uhr jeweils für Be-
suchstage und Ruhetage aufgetra-
gen. Würde ein Einfluss auf die In-
nentemperatur in Abhängigkeit
von den Besuchern existieren, so
müsste die Innentemperatur bei
einer definierten Außentempera-
tur an Besuchertagen größer sein
als an den Ruhetagen. Der direkte
Vergleich beispielsweise bei einer
Außentemperatur von zehn Grad
Celsius ergibt Temperaturen von
20 bis 27 Grad. Auch bei einer
Außentemperatur von 30 Grad
sind die Innentemperaturen rela-
tiv gleich. Die Schlussfolgerung
daraus ist, dass die Temperatur im
Museum hauptsächlich von der
Außentemperatur gesteuert wird.
Die Besucher haben keinen oder
nur einen geringen Einfluss auf die
Innentemperatur.
Im System von Naturstein und
Mörtel könnte die Luftfeuchtigkeit
ebenfalls von kritischer Bedeu-
tung sein. Die relative Luftfeuch-
tigkeit, gemessen im Innenbereich
und im Außenbereich, aufgetra-
gen gegen die Besucherzahlen
und gegen die Zeit, ergibt keinen
Zusammenhang. Die Analyse der
Luftfeuchtigkeit im Museum in ei-
nem bestimmten Temperaturbe-
reich, gegen die Besucherzahlen
aufgetragen, weist ebenfalls keine
signifikante Beeinflussung auf. Bei
Betrachtung der Daten im Einzel-
nen ist klar zu erkennen, dass die
Luftfeuchtigkeit bei Besucherzah-
len von 6.000 pro Tag eine ver-
gleichbare Spannbreite wie an
Ruhetagen aufweist. Eine Abhän-
gigkeit zwischen der Anzahl der
Besucher und den Schwankungen
der Luftfeuchtigkeit ist somit nicht
festzustellen.
Um einen Eindruck über die
gesamte mikrobielle Belastung
der Raumluft im unmittelbaren
Umfeld des Markttores zu gewin-
nen, wurden außerdem noch die
Keimzahlen in der Raumluft und
auf der Objektoberfläche be-
stimmt (Hoppert, 2003). Die Zahl
der bakteriellen koloniebildenden
Einheiten variiert zwischen 700
(in 3 und 1,5 Metern Höhe) und
2.800 (auf dem Boden) pro Kubik-
meter Raumluft. Damit liegt der
Anteil bakterieller Organismen et-
wa fünffach höher als für Gebäu-
de vergleichbarer Größe. Der ho-
he Anteil bakterieller Organismen
in der Raumluft lässt allerdings auf
eine Situation schließen, in der
sich gerade Bakterien (gegenüber
Pilzen) leicht vermehren, zum
Beispiel eine durch Klimatisie-
rung, viel Publikumsverkehr oder
äußere Witterungsbedingungen
hervorgerufene hohe Luftfeuchtig-
keit. Da Luftkeime und Sporen in
der Regel an (größere) Staubparti-
kel adsorbiert sind, ist die Keim-
zahl auch immer ein direkter Aus-
druck für die Gesamtbelastung an
Aerosolen in der Raumluft. 
Rekonstruktionskonzepte
Für die geplanten Sanierungsar-
beiten am Markttor von Milet wur-
den in Zusammenarbeit mit Dr.
Bernhard Middendorf, Fachgebiet
Werkstoffe des Bauwesens an der
Universität Kassel, speziell abge-
stimmte Restauriermörtel ent-
wickelt. Hierbei wurde auf die
physikalisch-mechanische und
chemisch-mineralogische Anpas-
sung des Restauriermörtels an die
vorhandenen Marmore des Markt-
tores besonderer Wert gelegt, da
zahlreiche originale Marmorteile
unter anderem durch den Einsatz
ungeeigneter Mörtel zerstört oder
geschädigt worden sind. 
Die Mörtelfestigkeit des Res-
tauriermörtels muß an den Mar-
mor angepasst sein, da sonst
Störungen an der Verbundzone
Marmor/Mörtel vorprogrammiert
sind. Des Weiteren wird das
Schwinden des Mörtels auf ein
Minimum beschränkt, damit der
Verbund von Mörtel und Marmor
nicht beeinträchtigt wird. Der Cal-
ciumhydroxid-Gehalt soll so ge-
ring wie möglich sein, um Verfär-
bungen der Marmore und Aus-
blühungen zu vermeiden. Ein ge-
wisser Anteil von Calciumhydro-
xid muss jedoch im Mörtel enthal-
ten sein, um den Stahl vor Korro-
sion zu schützen. Der Mörtel soll
außerdem nicht dazu neigen,
Wasser abzusondern, da das Ein-
dringen der Porenlösung in den
Marmor Verfärbungen oder auch
die Zerstörung der Korn/Korn-Bin-
dungen zur Folge haben könnte.
Gleichzeitig ist ein Selbstverdich-
tungseffekt des Mörtels wün-
schenswert, um während des Ein-
baus die Säulen nicht zusätzlich
belasten zu müssen.
Die Verträglichkeit der ent-
wickelten Mörtel mit den im Be-
stand vorhanden Steinergänzungs-
stoffen gilt auf der Basis der durch-
geführten Untersuchungen als ge-
sichert. Die entwickelten Mörtel




und können am Markttor unbe-
denklich eingesetzt werden. Die




mehl) und chemischen Additiven
sind kompatibel mit den Marmo-
ren des Markttores von Milet. Fer-
ner sind sie ausreichend alkalisch,
um den Stahl vor Korrosion zu
schützen. Die Verfärbung des do-
lomithaltigen Marmors ist durch
Trocknung reversibel. Weder der
Calciumhydroxidgehalt noch die
verwendeten Zusatzmittel be-
schleunigen nach bisherigen Er-
kenntnissen den Zerfall des Mar-
mors und sind auch in Verbindung
mit Stahl einsetzbar.
Die Restaurierung
Inzwischen sind Prof. Dr. Michael
Pfanner und Diplom-Ingenieur Jo-
hannes Pfanner (ARGE Pfanner)
mit der Planung der Restaurierung
der Antikensammlung des Perga-
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OPTIMIEREN UND BEWAHREN
The indoor exhibit of the
Market Gate of Milet is a
unique archaeological monu-
ment. After the excavation of the
gate in 1903, it was rebuilt in
1925 in the Berlin Pergamon Mu-
seum, incorporating the remain-
ing original marble fragments.
The reconstruction of the gate was
carried out in such a way that
most marble fragments were first
removed, leaving three to four
centimetre thick cored marble co-
lumns. These cored columns were
then mounted on a steel construc-
tion and filled with different mor-
tars or specially shaped brick
blocks combined with mortar. 
During World War II the monu-
ment was severely damaged by
aerial bombardment. But the ra-
pid decay and observed deteriora-
tion phenomena seem to be due
to indoor atmospheric effects and
also to the combining of incom-
patible materials (e.g. marble,
steel, mortar, concretes, bricks
etc.). The Market Gate is now to
be totally restored, which means
that it will be dismantled and later
rebuilt. Pre-investigations to cha-
racterize the building materials
and the structural conditions are
being supported by the German
Environmental Foundation
(DBU).
Prof. Dr. Siegfried Siegesmund, Jahrgang 1955, ist seit
1990 in der Abteilung Strukturgeologie und Geody-
namik des Göttinger Zentrums für Geowissenschaften
an der Universität Göttingen tätig. Die Forschungs-
schwerpunkte des Geologen sind regional- und struk-
turgeologische Studien in den Ostalpen und der Ant-
arktis, im südlichen Afrika, Argentinien und Uruguay. Außerdem be-
schäftigt er sich im Bereich der Angewandten Geowissenschaften so-
wie der Geomaterial- und Industrieforschung mit Transportprozes-
sen in Erdölreservoiren, Schadstoffendlagern, Natursteinen in der
Bauwerkserhaltung und dem Denkmalschutz. Dazu führt der Wis-
senschaftler seit über 20 Jahren Forschungsprojekte durch.
Dr. Joerg Ruedrich, Jahrgang 1969, studierte Geologie/
Paläontologie an der Universität Göttingen und wur-
de im Rahmen eines Stipendiums der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt 2003 promoviert. Zurzeit forscht
er an der Charakterisierung der Zerstörungsmechanis-
men poröser Festkörper durch Salzbelastung und
Frostsprengung. Das Forschungsgebiet von Dr. Ruedrich umfasst die
Verwitterungsprozesse von Naturwerksteinen und die Prognose ih-
res zeitlichen Verlaufs. Weiterhin arbeitet er an der Entwicklung von
Verfahren zur Verbesserung der Langzeitstabilität umweltgeschädig-
ter Bauwerke. 
monmuseums im Auftrag der
Staatlichen Museen zu Berlin/Stif-
tung Preußischer Kulturbesitz und
des Bundesamtes für Bauwesen
und Raumordnung (BBR) betraut.
Auf der Basis der in Göttingen
wissenschaftlich betreuten Vorun-
tersuchungen wird das Markttor
dazu abgebaut werden müssen.
Alle Einzelteile werden in einer
Werkstatt restauriert und danach
wieder nach antikem Vorbild auf-
gebaut. Das »Eisenskelett« von
1928/1929 wird nicht komplett
entfernt, aber seine schädigende
Wirkung beendet. Ein zweites
Ausbohren der Säulen hätte die
massive Schädigung der restli-
chen antiken Marmoroberflächen
zur Folge. Die derzeitigen stati-
schen Zwängungen werden durch
flexible Anschlüsse beseitigt. Das
Konzept sieht weiterhin vor, dass
lediglich eine zurückhaltende
Reinigung der originalen Ober-
flächen zum Schutz der noch exis-
tenten antiken Patina durchge-
führt wird. Alle Arbeiten werden
durch die Restauratoren so ausge-
führt, dass sie reversibel sind, da-
mit alle Verbindungen und An-
schlüsse jederzeit wieder zer-
störungsfrei gelöst werden kön-
nen. 
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